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クレーン振れ止め制御装置の開発
Development of vibration control of crane system 
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1 はじめに
クレーンに代表される懸垂系の振れ止め制御は多く
の研究者によって種々の提案がなされているが，提案手
法の多くはある程度の制御対象情報が得られることを
前提とする振動制御に基づくものである.一方，屋外で
のクレーン作業などでは運搬物が千差万別でその特性
や懸垂物の振れ角を計測することが容易でない.このよ
うな状況にも対応するためには制御対象の波動伝搬を
懸垂端で吸収する波動制御法が適している.
波動制御のロープ荷系の制御モデ、ルとして，ロープ長
が変化する単振子と見なして振子制御として扱う方法
と，下端質量を有する懸垂索と見な して懸垂索制御とし
て扱う方法が考えられる.これらの方法は相反するもの
でなく併用することで制振性能の向上が期待できるが，
何れの手法も未だ制御法が確立していないため個別の
手法として研究開発する必要がある.本研究は，新しい
振れ止め制御装置開発の要素技術として，波野J制御則を
検言すしたものである.
ロ ープ荷系の波動制御に基づく振子IljIJ1~!l法として ， 西
郷らが制御対象懸垂系の支持点が仮想的な多重単振子
系の下端に懸垂されていると して，制御対象懸垂系最上
端振子振れ角を入力とする仮想、多重単振子系のオンラ
インシミュレーショ ンと制御対象振子系と仮想振子系
が連続する条件から， 制御対象に波留]伝搬状態、を発現さ
せる支持点の横運動J加速度制御法が提案している1)し
かし，この手法では仮想系の“初期化"が必要であり，
制御の不連続性ゆえに制振性を犠牲にしていた.また，
波動制御はロープ長に関わらず波動吸収できることが
最大の長所であるが，波動制御性をさらに向上させるた
めのロープ長変化に対応することが困難であった.そこ
で，筆者らは，仮想系シミュ レーションを用いない方法
として，理論的な波動伝搬解を新たに導出し，振子角度
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のj皮動伝搬を計測振子角度の畳み込み積分と して演算
する手法を開発し，実験によりその有効性を確認した 2)
一方，懸垂索制御の従来の研究で波動制御の観点から
のアプローチはないこれは懸垂索の理論的な波動伝
搬併が発見されていないためである.筆者らは，差分モ
テ、ルに基づ、く波動伝搬解を理論的に導出し，上端差分境
界近傍での波動制御法を開発した波動伝搬解は差分近
似としての誤差は有するが，差分モデ、ル厳密解との数値
的な比較から制御上は十分に有用であり ，制御応答をシ
ミュレーションにより確認した 3) 本稿では，振子とし
ての振れ角制御と懸垂索としての変位制御の特性に考
察を加えている.
2 多重単振子波動制御法
2. 1 制御則
医1に示す支持点が加速度運動する非均質多重懸垂
単振子系のk番目振子の支持点を加速度制御して波間j
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伝搬状態を生成するには，k番目の振子支持点が固定さ
れている場合の運動方程式と上方振子に連結されてい
る場合の運動方程式の差を水平!J[I速度心と して印加す
ればよいすなわち，
?
? ?
?
??
?
??
?
? ???
?
??
??
?
??????
??? ?????
制御量は計測できる ()kを用いてθk，[を演算する必要
がある.
3連続振子系が均質単振子の場合には以下のよ うに
近似波宮]伝搬解を導出するこ とができる.均質多重単振
子系の振子長さをlとすると k番目の振子の運動方程
式は次式となる.
44(+ l)的[+判 (k+ 1)凡[}二Oρ
式(ω2)をラブプρラス変換する.
L[的(I)J= 0k (s)と置き，解を式(3)と置くと，
0k (s) = y(S)ソk.. .(3) 
特性方程式から座標正方向に伝搬する波動伝搬解(4)が
得られる.
y(s)寸(J叶岬 t-SJ 付)
式(4)のラプラス逆変換を行うと式(5)となる
巾 )J=与(押 1)σ) 
J]: 2次第 1種ベツセル関数
すなわち k番目の振子角度から (k+ 1)番目の振子角度
が畳み込み積分式(6)で演算できる.
川)=出土中高7f.(I-r)J()k(r)dr...(6) 
ロープ支持端が均質 2自由度単振子系に仮想的に連
結されているとして仮想2自由度単振子系の挙動をオ
ンライン計算する.その際，仮想、2自由度単振子系の支
持端を式(6)によって制御して波動伝搬状態を実現する.
本制御は角度の制御を支持端横加速度で行うため制御
後の支持端位置が補償されない.そこで，角度の波動制
御の横加速度に次式(7)に示す位置と速度のフィー ドパ
ック量を重畳した加速度。を制御量としている，
α=Kλ -Kp(x"一寸-Kι ο) 
ここで，K"，Kp，K、は係数で Xjは制御後の支持点目標位
置である.
2. 2 実験
問 2に実験装置の概要を示す.振子角度はポテンシ
オで計測している 支持端横方向制御はボールネジ・サ
ーボモー夕方式で，制御加速度をサーボモータの速度制
御で近似して印加 している.ボールネジストロークは約
44cm である.
図3にロープ質量系の制御応答を示す.同図(a)は仮
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Fig.2 Experimental setup for pendulum system 
control 
想、2自由度系の振子長さがロープ質量系と同じ O.9m
の場合，同図(b)はO.24m，I司図(c)はO.12mの場合であ
る 同図(a)，(b)， (c)を比較すると，仮想2自由度系が均
質系となる(a)が最も整定時間が短く ，均質系に近いほ
うが市1振性の高いことが確認できる.一方，支持点変位
を見ると， (a)， (b)， (c)の順で大きい.支持点横変位制維fI
で単原子系の振れ角の制振性を|向上させるには制御変
位が大きくなることと，仮想、2自由度振動系の長子長さ
を小さくすることで，整定時間を犠牲にすれば制御支持
点変位を抑制することが可能であることが確認できる.
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制御員IJは西郷が従来から提案している境界条件の影
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響を受ける境界節点方程式が波動伝搬解を満たすようFig. 3 Controlled response; length of imaginary 
pendulum: Ca)0.9m，Cb)0.24m，Cc)0.12m 
に補償制御する手法で，懸垂索上端支持境界から 1差分
間隔の索位置に置いて，節点番号/1の境界節点運動方程
式(11)が内部節点方程式と同じになるよう式(12)右辺懸垂索波動制御法
差分制御則
3. 
の強制項を制御力として作用させる
比三{-(λ十月一刊y"ー1+ 2(λ叫ん}= 0 L (11) 
1 
図4に示す下端に集中質量を有する懸垂索の運動]方
3. 
JJ4L十(λ+n -lj2)Y"_1 十2(λ叫ん)
LlZ、 ，
二 (λ+n + 1/2)ん IL (12) 
程式は式(8)で与えられる 4)
会913+zp+214LO)
制御項の YI+lは実在しない仮想、変位であり，実在変位
Yρ九一lから波動伝搬解を用いて演算する
μは索zは下端からの座標，
M は下端集中質量である目
y(z，t)は横変位，
の単位長さ当り質量，
ここで，
m番目の式(1)を差分間隔6zで中央差分近似すると，
制御シミュレーション
図5は下端質量を有しない長さ 1mの懸垂索の制御
?
2 
応答で，市IJ御変位を:tlcmに制限した場合のである
3. 節点方程式は
川子{-(λ+m-l)Y"'_l+2(λ+m 判 y"， -(λ 十 m)Y"'+l}
ζ~L 
=0;λ=M/μL (9) 
分制御則は 50分割で導出したもので，応答計算は懸垂
索の悶有モード関数 (0次第 1種ベッセル関数)を用い
? ??
】
第2章の多重単振子系の場合と類似の手続きから
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4. 考察とまとめ
クレーンの振れ止め制御法として対象を単振子系と
して扱う方1:;と下端質量を有する懸垂索として扱う方
法との二面からのアプローチを試みている.
下端質量がない場合は懸垂索として扱わなければな
らない. 木稿で紹介 した ~i~ 垂索波動制御手法がシミュレ
ーションではあるが有効で、あることが確認された(現在
実験検証中).一方，荷を有する場合の制御性は多重単
振子制御が懸垂索制御に比べて制振性に優れているよ
うに見えるが，支持点変位の大きさと整定時間の詳細な
検討が必要である.タワークレーンの新しい機構として
制御装置を開発するにはコンパク卜な空間で制振性を
向上させる必要があるためである.
波野]制jilJに基づく上記二手法で，懸垂索市lJ1削!は索長さ
には関係しない制御法である多重単振子制御は制御則
(a) にロープ長が現れないが，市IJ御性はロープ長に影響され
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Fig.5 Controlled response of suspended rope without 
load mass. 
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Fig.6 Controled response of suspended rope 
with load mass 
ている.十分短い時間で整定していることが分かる.図
6は下端質量比λ=5000で制御変位を士1CI1lに制限した
場合の制御応答である.円借質量を有する懸垂索は固有
モード、が求められないので応答計算は差分モデ、ルで、あ
る 整定には l分以 tの時間を要するが;fII1御l許容変位
が十分小さく ても制御できることが分かる.下端質量の
ある懸垂索制御で制御許容変位を大きくすれば整定H寺
問が短くなるが，索全体が制御許容変位内の応答になる
と索が鉛直線状になり以後の制御応答は許容変位値に
関わらずほぼ|同じ挙動を示す
る制御性と制御アルゴリズムの複雑さの トレードオフ
となるが，必要であれば，大まかなロープ長情報を用い
てロープ長に対応したパラメータ可変制御プログラム
での対応は零易である.現在実験検証中であるー
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